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Ⅰ．緒言
　スポーツの競技現場では、多くの選手がパフォーマ
ンスの向上を目的としたサプリメント（エルゴジェニッ
クエイド）を摂取している。オーストラリア国立スポー
ツ研究所（AIS）では、パフォーマンスの向上を目的
としたサプリメントをエビデンスレベルに応じで 4 段
階に区分し、整理している 1）。数多くのエルゴジェニッ
クエイドの中で、AIS がエビデンスレベルの最も高い
グループに区分しているものは、クレアチン、βアラ
ニン（カルノシン）、重曹、カフェイン及びビートルー
トジュースの 5つである。このうち、クレアチン、β
アラニン、重曹及びカフェインについては、無酸素性
代謝や神経系に寄与することによって運動パフォーマ
ンスを改善させることが報告されている2）, 3）, 4）, 5）, 6）, 7）, 8）。
一方、有酸素性代謝に寄与し、運動パフォーマンスを
改善するサプリメントは限られている。有酸素性代謝
に寄与するエルゴジェニックエイドとして、古くから
カフェインが知られている 9）。カフェインは、2003 年
まではドーピング禁止物質として競技会での摂取が制
限されていたが、2004 年に世界アンチドーピング機構
（WADA）の禁止薬物リストから削除され、その利用
が認められている。 
　近年、有酸素性代謝に寄与する新たなエルゴジェ
ニックエイドとして、ビートルートジュースが注目さ
れている。これまでの研究によって、1）ビートルー
トジュースに含まれる硝酸塩（NO3
-）によって体内の
一酸化窒素（NO）が増加し、それに伴い血管拡張や
ミトコンドリアのATP 合成効率（P/O 比）が増加す
ること 10）、2）P/O 比の増加によって運動効率が改善
し、持久性パフォーマンスが向上すること 11）, 12）、が示
唆されている。また、NO3
- を直接服用すること 13）や
NO 産出に関与する L-Citrulline を摂取すること 14）に
よっても、ビートルートジュースを飲用することと同
様な効果が得られることが報告されている。
　このように多くの研究によって、NO 増加作用のあ
るサプリメント（NO3
-、硝酸カリウム（KNO3）、ビー
トルートジュース、L-Citrulline など）が持久性パ
フォーマンス向上に効果的であること報告されている
が、その研究対象は一般人～レクリエーショナルレベ
ルの被験者を対象としたものが大半である。アスリー
トを対象とした研究に限定した場合、これまでに必ず
しも一致した見解が得られていない。Peacock et al.15）
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【要　約】
　現在、エビデンスレベルの高いエルゴジェニックエイドは、クレアチンや重曹など、無酸素性代謝に寄与するものが大
半であり、有酸素性代謝に寄与するものは限られている。近年、ビートルートジュース摂取によって有酸素性の運動パ
フォーマンス向上が報告されており、その要因としては一酸化窒素（NO）の生成増加が関与していると考えられている。
そこで本研究では、NO増加作用のあるサプリメントの効果を明らかにするための基礎データを得ることを目的に、カヌー
スプリント日本代表選手に対してトレーニング前の L-Citrulline 摂取がトレーニング後の疲労感に及ぼす影響を検討した。
選手には、トレーニング開始 1時間前に L-Citrulline を 3 g 摂取させ、トレーニング後の疲労感をVisual Analog Scale に
よって評価した。本研究の結果、運動前にL-Citrullineを摂取することによって、低強度有酸素性トレーニング中及びトレー
ニング後の疲労感を軽減することが示唆された。このような疲労感の軽減は、さらなるトレーニング量の増加をもたらし、
トレーニングに対する適応を高める可能性がある。
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は、クロスカントリースキー選手に対して KNO3 を
摂取させても、最大下強度での運動効率及び 5 km の
ランニングパフォーマンスに有意な改善が見られな
かったことを報告している。同様にBescós et al.16）は、
自転車選手及びトライアスリートに NO3
- を摂取させ
ても、40 分間の自転車タイムトライアルパフォーマ
ンスに影響を及ぼさなかったことを示している。一
方、Peeling et al.17）は、国際レベルのカヌー選手に
ビートルートジュースを飲用させた場合、プラセボ飲
料を飲用させた場合と比較して、500 m のタイムトラ
イアルのパフォーマンスが 1.7%（116.7 ± 2.2 秒から
114.6 ± 1.5 秒へ）改善することを報告している。ま
た、Bond et al.18）はボート選手を対象にビートルート
ジュースを飲用させた場合、プラセボ飲料を飲用さ
せた場合と比較して、500 m × 6 の平均タイム（約
90 秒）がわずかに改善（likely improved, 0.4%, 95% 
Confidence Limits ± 1.0%）することを示している。
このようなアスリートを対象とした結果の違いには不
明な点が多く、現状では必ずしも結論が得られていな
い。Wilkerson19）は、自転車選手を対象とした研究に
おいて、ビートルートジュースの飲用は、50 マイル
のタイムトライアルパフォーマンスに影響を及ぼさな
かったことを報告した。彼らはその要因として、NO
増加作用のあるサプリメントは、有酸素性能力の高い
アスリート及び /または低強度長時間運動のパフォー
マンスに対して、その効果を十分に得られない可能性
があると推察している。
　これらの知見は、NO 増加作用のあるサプリメント
は、クロスカントリーや自転車などの低強度長時間の
運動・選手よりも、カヌーやボートなどの無酸素性代
謝と有酸素性代謝の両者が重要となる高強度短時間の
運動・選手に対して、より効果的に作用する可能性を
示唆している。そこで本研究では、高強度短時間の運
動・選手に対する、NO 増加作用のあるサプリメント
の効果を明らかにするための基礎データを得ることを
目的に、カヌースプリント日本代表選手に対して、ト
レーニング前の L-Citrulline 摂取がトレーニング後の
疲労感に及ぼす影響を検討した。
Ⅱ．方法
1．被験者
　被験者はカヌースプリント日本代表選手 5名（年齢：
24.4 ± 2.1 歳、男子 2 名、女子 3 名）であった。男子
選手は 1000 m 種目を、女子選手は 500 m 種目を専門
種目としてトレーニングを実施していた。公益社団法
人日本カヌー連盟及び被験者には事前に書面及び口頭
にて実験内容を説明し、書面にて同意を得た。
2．実験デザイン
　実験は 2015 年 3 月－ 4 月（男子 2 名、女子 2 名）
及び 6月－ 7月（女子 2名）の 2回実施した（女子選
手の1名は、両期間ともに参加）。なお、両期間のトレー
ニング内容は同一であった。期間中のカヌースプリン
ト選手のトレーニングは、トレーニングと休息の比が
3 週：1 週で進行していた。そのため、介入期間はト
レーニング期 3週間及びその前後 1週間の休息期の計
5週間とした（表 1）。ベースラインとして最初の休息
期（1 週間）を設定し、その後のトレーニング期（3
週間）及び休息期（1 週間）は午前中のトレーニング
1時間前に L-Citrulline（協和発酵バイオ株式会社）を
3 g摂取させた。トレーニング期前後の休息期のトレー
ニングは原則同様の内容とし、休息期に実施された無
酸素性トレーニング実施後、休息期に実施された低強
度（血中乳酸濃度が 2 mmol・L-1 以下）有酸素性トレー
ニング実施後にそれぞれVisual Analog Scale（VAS）
によるアンケート（表 2）を実施し、選手の主観的な
疲労度を評価した。
3．統計処理
　各測定値は、すべて平均値±標準偏差で示した。第
1 週目と第 5 週目に実施した VAS の比較には、対応
のある t- 検定を用いた。なお、統計的有意水準は 5%
未満とした。
表１．実験デザイン
Week 1 2 3 4 5
Training phase Recovery 1 Training 1 Training 2 Training 3 Recovery 2
Ingestion No (Baseline) Intake period (3 g/day of L-Citrulline)
Test (VAS) Pre test Post test
表 1．実験デザイン
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表 2．VASアンケート表2．VASアンケート
今のあなたの状態が感覚的に当てはまるところに、タテ棒（｜）を付けてください。
1 筋⾁痛はありますか︖
これまでにないほど
筋⾁痛だ全く筋⾁痛はない
2 筋⾁は疲れていますか︖
これまでに無いほど
⾁体的に疲れている
3 筋⾁は張っていますか︖
全く疲れていない
これまでに無いほど
張っている
4 前半楽に運動できましたか︖
これまでに無いほど
前半苦しかった
5 後半ばてましたか︖
全く張っていない
とても
前半楽だった
全くない
ばてなかった
6 運動後元気ですか︖
これまでに無いほど
疲れた
これまでに無いほど
後半ばてた
とても元気だ
7 全体的に楽に運動できましたか︖
8 集中⼒はありますか︖
全体的に これまでに無いほど
とても楽だった 辛かった
これまでに無いほど
集中⼒がない
9 脚の張りはありますか︖
これまでに無いほど
張っている
10 視野ははっきりしていますか︖
とても集中⼒がある
全く張っていない
これまでに無いほど
かすんでいる
11 目は疲れていますか︖
これまでに無いほど
疲れている全く疲れていない
とてもはっきりしている
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Ⅲ．結果
1．トレーニング内容及び時間
　3 週間のトレーニング期間中の総トレーニング時間
は、56.8 時間であった。その内訳は、ウエイトトレー
ニング、無酸素性トレーニング、高強度有酸素性トレー
ニング及び低強度有酸素性トレーニングが、それぞれ
13.5 時間（4.5 ± 0 時間 / 週）、15.5 時間（5.2 ± 0.3 時
間 /週）、0.8 時間（0.3 ± 0.2 時間 /週）及び 27 時間（9.0
± 1.1 時間 /週）であった。
　トレーニング期間前後の休息期間中の 1週当たりの
トレーニングは、ウエイトトレーニング、無酸素性ト
レーニング及び低強度有酸素性トレーニングがそれぞ
れ 2時間、0.5 時間及び 7時間であった。
2．VASアンケート
　無酸素性トレーニング実施後の VAS 値を表 3 に示
した。L-Citrulline 摂取前と比較して、摂取後に「筋
肉の張り具合」が、53.9 ± 15.0 から、摂取後の 29.3
± 19.5 に低下する傾向があったものの、その差は有
意ではなかった。
　低強度有酸素性トレーニング実施後の VAS 値を表
4に示した。L-Citrulline 摂取前と比較して、摂取後に
「筋肉の疲労具合」、「運動後の疲労感」及び「運動時
の疲労感（全体）」が有意に低下した。また、「筋肉の
張り具合」、「運動時の疲労感（後半）」、「集中力」及
び「脚の張り具合」に関しては、大きな効果量が認め
られたものの、その差は有意ではなかった。
Ⅳ．考察
　本研究では、カヌースプリント日本代表選手を対象
に、運動前の L-Citrulline 摂取がトレーニング後の疲
労感に及ぼす影響を検討した。一般人やレクリエー
ショナルレベルの被験者を対象にした場合、容易に独
立変数を調整・限定することができる。しかし、トッ
プレベルのアスリートでは、年間計画に基づいたト
レーニングを実施しているため、本研究のために独立
変数を厳密に調整することや対照群を設定すること
は困難であった。また、本研究の対象となった選手
達は、3 週間のトレーニング期間中に 56.8 時間ものト
レーニングを実施していた。このような高量のトレー
ニング期間中は、疲労が蓄積するため同一の身体コン
ディションを保つことは困難である。そこで、本研究
では 3週間にわたるトレーニング期間前後の休息期に
VAS アンケートを実施せざるを得なかった。このよ
うに、実験デザインの一部に課題があるものの、運動
前に L-Citrulline を摂取することによって、トップレ
ベルのアスリートの低強度有酸素性トレーニング中及
びトレーニング後の疲労感を軽減する可能性が示唆さ
れた。
　本研究の被験者の男子選手は 1000 m 種目を、女子
選手は 500 m 種目を専門としていた。男子 1000 m 種
目の運動時間は 3 分 40 秒（カヤック）から 4 分（カ
ナディアン）程度、女子 500 m 種目の運動時間は約 2
分（カヤック）程度である。2 分の全力パドリング時
のエネルギー代謝は約 60% を有酸素性代謝が占めて
いる。また、4 分間の全力パドリングでは有酸素性代
謝が約 75% を占める 20）。このように、カヌースプリ
ント競技の 500 m 及び 1000 m 種目は、有酸素性代謝
の貢献度が大きい種目である。そのため、長距離ラン
ナーやクロスカントリースキー競技など、高い有酸素
性能力を要求される競技のトレーニング 21）と同様に、
血中乳酸濃度が 2 mmol・L-1 以下に相当する低強度長
時間の有酸素性トレーニングを多く実施していた（ウ
エイトトレーニングを除いた総トレーニング時間の約
60%）。本研究によって、運動前に L-Citrulline を摂取
することによって、カヌー選手のトレーニングの大半
を占める低強度有酸素性トレーニング時の疲労感を軽
減することが明らかとなった。このような疲労感の軽
表３．無酸素性トレーニング後のVASアンケート結果
VAS
Mean SD Mean SD p ES
Pre（Recovery1） Post（Recovery2）
   筋⾁痛の程度 28.1 24.0 22.0 12.1 0.567 -0.32
   筋⾁の疲労具合 56.5 15.8 49.4 22.8 0.521 -0.36
   筋⾁の張り具合 53.9 15.0 29.3 19.5 0.090 -1.42
   運動時の疲労感(前半） 53.7 18.0 41.3 22.5 0.154 -0.61
   運動時の疲労感(後半） 61.5 23.8 62.5 28.5 0.952 0.04
   運動後の疲労感 64.5 26.6 55.6 25.8 0.583 -0.34
   運動時の疲労感（全体） 69.9 22.1 56.2 18.1 0.190 -0.68
SD 標準偏差 ES 効果量
   集中⼒ 32.4 17.1 32.2 13.9 0.969 -0.01
   脚の張り具合 57.9 17.9 42.5 27.1 0.290 -0.67
   視野の明瞭さ 32.7 25.8 31.2 27.5 0.738 -0.06
   目の疲れ 52.4 23.8 44.4 25.1 0.492 -0.33
: 、 :
表３．無酸素性トレーニング後のVASアンケート結果 表４．低強度有酸素性トレーニング後のVASアンケート結果
SD: 偏差、 :
VAS
Mean SD Mean SD p ES
度
Pre（Recovery1） Post（Recovery2）
表４．低強度有酸素性トレーニング後のVASアンケート結果
   筋⾁痛の程 27.0 16.8 23.4 12.5 0.547 -0.24
   筋⾁の疲労具合 53.0 23.6 26.2 13.3 0.040 -1.40
   筋⾁の張り具合 45.7 26.3 22.6 11.7 0.071 -1.13
   運動時の疲労感(前半） 38.9 20.5 33.7 13.7 0.697 -0.30
   運動時の疲労感(後半） 51.8 19.0 33.5 13.2 0.151 -1.12
   運動後の疲労感 58.3 24.7 28.2 12.5 0.048 -1.54
   運動時の疲労感（全体） 63.2 22.4 27.1 17.6 0.041 -1.79
＊
＊
＊
   集中⼒ 50.9 26.0 23.1 8.5 0.076 -1.44
   脚の張り具合 51.3 22.1 30.6 15.0 0.204 -1.10
   視野の明瞭さ 41.6 33.7 33.0 24.6 0.242 -0.29
   目の疲れ 42.2 33.3 37.1 27.4 0.698 -0.17
SD:標準偏差、ES:効果量、 ：p<0.05＊SD: : 　 p< .05
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減は、さらなるトレーニング量の増加をもたらし、ト
レーニングに対する適応を高める可能性がある。また、
L-Citrulline の摂取に伴う血中 NO の増加は、活動筋
における毛細血管の拡張を促し、活動部位への血流を
増大させると推測される。そのため、長期にわたる運
動前の L-Citrulline の摂取は、活動筋における毛細血
管の発達や乳酸性閾値（LT）の改善に寄与する可能
性も考えられる。L-Citrulline の長期的な摂取が有酸
素性トレーニングの効果に及ぼす影響については、今
後、詳細に検討していく予定である。
Ⅴ．まとめ
　本研究では、カヌースプリント日本代表選手を対
象に、運動前の L-Citrulline 摂取がトレーニング後の
疲労感に及ぼす影響を検討した。その結果、運動前
に L-Citrulline を摂取することによって、低強度有酸
素性トレーニング中及びトレーニング後の疲労感を軽
減する可能性が示唆された。L-Citrulline の摂取に伴
う疲労感の軽減が、長期的なトレーニング効果やパ
フォーマンスに及ぼす影響については、さらなる検討
が必要である。
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